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要!虽然基于机器视觉的铁路基础设施的自动化检测技术已经被广泛使用!然而护栏作为保障列

车安全运行免受异物入侵的重要组成部分!针对护栏的缺失检测仍依靠传统的人工检视方法"本文基

于全景拼接技术!获取了铁路沿线护栏的全景图!并通过提取护栏全景图的灰度均值和方差等统计特征

构建了全景图像的二维直方图!在此基础上提出了基于灰度
'

方差的二维直方图的最大熵值分割方法!

从而实现了栏杆位置的自动识别和缺损检测"实验结果验证了该方法的准确性和有效性!且取得了

S*CHT

的查准率和
(DC$T

的查全率"
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装配有视频采集设备的综合检测列车已经被用来获取铁路沿途的环境信息!作为环境状况的一种

图
$

!

铁路护栏缺损
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记录!为后期的人工检测提供环境信息'但传统的人工检测

方法由于太主观(效率低和劳动密集等缺点!已经不能满足

现代铁路检测任务)更准!更快!更简洁*的要求'安装在移

动列车不同位置的摄像设备已经被用来执行不同的铁路巡

检任务!例如轨道轮廓测量!钢轨表面缺陷检测!扣件异常检

测以及弓网接触系统检测等+

$'&

,

!然而很少有工作关注于铁

路护栏的检测'为了确保高速行车安全!列车运行在由护栏

包围的封闭的铁路环境中!缺损的护栏引起的异物入侵将导

致严重的后果'因此!对铁路护栏进行检测是确保列车安全

运行的一个必要任务'图
$

为常见的护栏缺损的实例!从图

中可以看到护栏中相邻的栏杆$这里主要指竖直的栏杆&之间的距离大致固定!破损的护栏将引起相邻

栏杆之间的间距发生变化!可以通过定位栏杆的位置!并分析栏杆之间的间隔变化来进行护栏缺损判

别'因此!如何从综合检测列车获取的大量视频图像中快速自动地识别护栏中栏杆的位置信息!是进行

护栏缺损检测的关键'

全景拼接是获取宽阔视角物理场景的一个有效方法!它容易实现!显示逼真!将场景的全部信息存

储在一张全景图像中!已经被广泛应用于视频会议(空中摄影(军事监控和虚拟的场景绘制等+

H'$%

,

'文

献+

$$

!

$D

,提出了从前向运动的列车车载视频中生成铁路场景的全景图的方法!并基于全景图绘制了虚

拟的铁路场景'与原始的视频数据相比!生成的全景图是一个完整且无冗余信息的连续图像!且具有更

小的数据量'全景图可以作为视频的完整索引帮助快速地定位护栏目标!且在全景图像上执行自动检

测算法更加简单可行'

本文提出了一种基于全景拼接的铁路护栏自动检测方法'首先对生成的铁路护栏全景图的图像特

征进行分析!沿着护栏全景图的竖直方向统计图像像素的灰度均值和灰度方差!提取栏杆的统计特征'

在此基础上提出了基于灰度均值
'

方差的二维直方图的最大熵阈值分割方法!从而实现了栏杆位置的自

动识别和缺损检测'

;

!

基于全景拼接的护栏检测原理

文献+

$$

!

$D

,提出了从前向运动的列车车载视频中生成铁路场景全景图的方法!并首次成功获取了

铁路场景的全景图'首先通过在综合巡检列车的前端安装一个正对前方的视频采集设备!来获取整个

铁路场景的环境信息$包括铁道两侧环境(护栏(电杆(铁道和接触网等&'由于铁路场景包含的信息简

单以及道床(护栏等重复出现的图像模式!因此没有足够的显著特征实现图像帧之间的配准!而图像配

准是实现图像拼接的关键步骤'文中提出的拼接方法只需要按照列车速度和一些已知的几何约束来决

定每一帧中抽取的拼接窄带的宽度!实现了图像之间的对齐!避免了基于特征提取的图像配准'提出的

方法可以快速简洁地生成道路全景图!没有执行复杂的图像匹配和拼接!仅仅依靠传感器记录的列车速

度(标定的相机参数和一些已知的铁路场景的几何信息'

如图
D

所示!铁路全景图的获取包含以下
)

个步骤"
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图
D
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铁路全景图的生成原理图
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$

$

&前向视频的采集'安装在车前端的摄

像机正对前方移动!即相机的光轴平行于运动

方向'采集到的视频序列中!帧图像中包括大

量重复的场景信息!且在不同的深度层具有非

均匀的分辨率'相邻帧之间出现的高度重复

的图像信息使得当前正在监测的场景与已监

测的部分相混淆!因此通过检索整个视频去发

现铁路护栏缺损极其低效'

$

D

&构造拼接区域'文献+

$$

!

$D

,中的工作

详细地给出了拼接区域的构造方法!基于场景

的几何先验和已知的相机参数从视频序列中

连续地抽取一组梯形条带作为)完全采样*的

拼接区域!条带的宽度根据列车速度自动调

节'

$

)

&条带拼接'

4

*

为从第
*

帧图像抽取的拼接条带!则全景图可记为
5_

"

6

*_$

7

$

4

*

&!这里
6

为视频

序列的总帧数'

7

$-&为一图像几何校正变换!用来将不规则的梯形窄带
4

*

修正为规则的矩形窄带

48

*

!以便实现窄带之间的无缝拼接!从而使得生成的全景图像中包含完整且无冗余的护栏信息'

全景拼接将冗余的视频数据转换成了包含全部场景信息的图像格式!与视频格式相比!对全景图像

进行分析更加简单高效!而且许多基于图像处理的自动化检测算法也可以直接应用到全景图像分析中'

生成的全景图
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记为
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式中"
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为全景图竖直方向上像素的个数%

<

:

#

6

*

:

$

>

*

为水平方向像素的个数%

>

*

为拼接条带
4

.

的宽度%

1

.

!

=

表示某一像素点'

在前向运动拍摄的视频图像中!由于具有随深度改变的不均匀的分辨率!因此护栏的大小不一致!

具体表现在离摄像机近的护栏较大!而远处的护栏较小'而生成的全景图中的各护栏具有统一的尺度

大小!因此很容易将完整的护栏从全景图像中提取出来!称之为护栏全景图!记作
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分别为护栏的顶部和底部在全景图
95

中沿竖直方向的像素坐标'

生成的全景图也实现了整个铁路场景的可视化索引!若在护栏全景图像中定位到护栏的缺损!则可

以快速地跳转到原视频中相应的帧中进行进一步的观察'

图
)

!

铁路护栏全景图
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护栏全景图像的灰度统计特征

如图
)

所示!生成的护栏全景图中!各栏杆在

竖直方向上具有近似的亮度值以及均匀的亮度

分布!而护栏之间的背景区域则是一些亮度不规

则分布的场景$如树木(建筑和地貌等&'因此!

())!

王胜春 等#基于全景图像拼接的铁路护栏缺损检测



可通过统计护栏全景图在竖直方向上的像素平均值和方差来识别护栏位置'

令
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=

&为护栏全景图中像素点
1

.

!

=

的灰度值!则每列像素的灰度平均值和方差分别记作
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沿着
?1

竖直方向进行灰度统计特征提取后将得到一个二维一元的数列!记作
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中像素的总列数%
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&表示每列像素的灰度均值%

D
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&表示每列像素的

灰度方差%

?

$
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&表示每列像素的二维统计特征分布!由
6

个两维的特征向量$
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&&构成'

栏杆处的灰度统计特征满足"
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!这里
!

和
"

为用于分割护栏前景即定位护栏

栏杆位置的二值化阈值'由于背景区域的干扰!某些背景区域垂直方向的均值也可能处在护栏区域的

灰度分布区间之内!因此仅依靠灰度均值阈值
!

特征无法有效地提取栏杆的位置'注意到背景区域的

像素值分布往往并不均匀!因此利用灰度方差阈值
"

可将亮度分布均匀的护栏位置识别出来!从而排除

背景噪声的干扰'

利用灰度统计特征从全景图中提取护栏的算法如下"
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利用算法
$

可以快速地将铁路场景中的护栏和背景位置定位出来'
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处的像素坐标表示护

栏位置!而
?

$

=

&

_%

处的像素坐标表示背景位置'若护栏存在缺损!则两护栏之间背景区域的像素宽度

)

:23

必然大于护栏之间的正常像素间隔
0

!因此若
)
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&

G
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G

为调节参数&!则该区域存在缺损'算法

D

用来检测存在缺损的护栏位置'
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综上所述!定位栏杆位置的关键在于确定合适的二值化阈值
!

和
"

'基于以上对护栏全景图的灰度

统计特征的描述!本文建立了相应的灰度均值
I

方差二维直方图!并提出了基于二维直方图的最大熵阈

值分割方法'

=

!

基于灰度均值
>

方差的二维直方图的最大熵阈值分割方法

在众多的阈值分割算法中!基于信息熵的自动化阈值分割方法逐渐成为最受欢迎的算法之一'

OC?24

于
D%

世纪
S%

年代首先开始运用信息论中的)熵*这一概念来实现图像阈值分割!引入了最大后

验熵上限法+

$)

,

'

$(SH

年!

0C#C[5

F

23

等+

$&

,提出了最大
"M54414

熵阈值分割算法!受到普遍关注'传

统的最大熵阈值分割算法只基于像素灰度值一个维度!容易受背景噪声干扰'为了克服这一缺点!一些

学者相继提出了二维直方图及三维直方图的最大熵分割法+

$H'$*

,

!并取得了更好的效果'本文的分割对

象护栏栏杆具有显著的列向灰度均值和方差的统计特征!因此可以通过建立灰度均值
'

方差的二维直方

图!再根据熵值最大化理论+

$&

,寻找最优分割点'

对于从
?1

中提取的护栏栏杆的特征分布
?

$

=

&!灰度均值
I

方差的二维直方图
;

EB

定义为

;

EB

$

E

!

F

&

:

B

E

F

:

42NK@31782

F

6@=

$

5

$

$

!

=

&

:

E

!

D

$

$

!

=

&

:

F

&#

6

$

I

&

式中"

E

'

.

%

!

$

!0!

DHH

/!

F

'

.

%

!

$

!0!

DHH

/'为了便于计算!将方差
F

的取值范围归到区间+

%

!

DHH

,之

间'

B

E

F

为二维直方图的值!表示二元组$

E

!

F

&在整个
?

$

=

&中出现的频率!因此有

#

DHH

E

:

%

#

DHH

F:

%

B

E

F

:

$

$

*

&

!!

若给定任意一个阈值$

!

!

"

&来对护栏栏杆的特征分布
?

$

=

&进行分割!则
?

$

=

&中任意一个特征向量

位于护栏区域或者背景区域的概率为

1

P

!

!

$ &

"

:

#

!

E

:

%

#

"

F:

%

B

E

F

$

S

&

1

Z

!

!

$ &

"

:

#

DHH

E

:!J

$

#

DHH

F:

"

J

$

B

E

F

$

(

&

!!

根据熵的定义!护栏区域与背景区域的二维熵分别定义为

;

P

!

!

$ &

"

:C

#

!

E

:

%

#

"

F:

%

B

EF

1

P

!

!

$ &

"

64

B

EF

1

P

!

!

$ &

$ &

"

$

$%

&

;

Z

!

!

$ &

"

:C

#

DHH

E

:!J

$

#

DHH

F:

"

J

$

B

EF

1

Z

!

!

$ &

"

64

B

EF

1

Z

!

!

$ &

$ &

"

$

$$

&

!!

?

$

=

&的总体二维熵为

;

$

!

!

"

&

:

;

P

$

!

!

"

&

J

;

Z

$

!

!

"

& $

$D

&

!!

根据最大熵分割原理!使式$

$D

&中
;

!

!

$ &

"

取得最大值的二元组
!

(

!

"

$ &

( 就是所求的最佳分割阈

$&)!
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值!即

!
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53

A

N5Q

$

!

!

"

&

;

!

!

$ &. /

"

$

$)

&

!!

然后即可根据阈值
!

(

!

"

$ &

( 对
?

$&

=

进行二值化分割!将栏杆区域置为
$

!背景区域置为
%

!即

?

$&

=

:

$ 5 $

!

$ &

=

%

!

( 且
D $

!

$ &

=

%

"

(

%

. 其他
$

$&

&

?

!

实验结果与分析

图
&

为综合检测列车采集的前向运动视频图像!像素总数为
$DS%`*IS

!摄像机的采集帧率为

DH

帧#
=

'列车在某一时间段内保持相对匀速!车速为
$D%aN

#

M

'图
&

$

5

&为护栏无缺损的铁路场景!图

&

$

K

&为存在护栏缺损的铁路场景'由于前向运动模式下!图像中护栏的大小尺度不统一!远处的护栏

小!近处的护栏大!而且随着时间不断发生变化!因此从尺度变化的视频图像中识别缺损非常困难'

图
&

!

综合检测列车采集的视频图像

P<

A

C&

!

B<>@1<N5

A

@:5

F

823@>731N<4=

F

@:8<14835<4

生成的部分铁路全景图$左侧&如图
H

$

5

&所示!可以看出图像中的护栏和电杆高度相同!大小一致!

因此从全景图中检测护栏缺损更加简单可行'图
H

$

K

&为从图
H

$

5

&所示的全景图像中提取的部分护栏

全景图$

.

'

+

&%H

!

&(%

,!

=

'

+

DH%%

!

)%%%

,&'从图中可以直观地观察到!护栏上的亮度分布均匀!且大小

一致!通过式$

)

!

&

&可以从护栏全景图中提取出反映护栏亮度大小的均值统计特征和反映护栏亮度分布

的方差统计特征'

护栏全景图的灰度均值分布曲线如图
I

$

5

&所示!从图中可以看到!护栏的灰度均值集中分布在区

间+

)H

!

&H

,之间'某些背景处的灰度均值也近似位于该区间内!如图
H

$

K

&中像素坐标取
)$%%

左右时!

该处背景的亮度整体较低!在图像中的像素灰度均值位于区间+

&%

!

&H

,$如图
I

$

5

&&'因此仅统计像素

的灰度均值是不够的!某些与护栏处的灰度均值相同的背景区域难以区分'图
I

$

K

&为护栏全景图的灰

度方差分布曲线!从中可以看到!护栏处的灰度方差集中分布在区间+

%

!

*H

,!而背景处的方差则分布在

区间+

$H%

!

*H%

,'增加了方差约束后!与护栏的灰度均值相同而难以区分的背景区域由于具有较大的方

差!因而可以被进一步正确地区分出来'

图
*

为按照算法
$

将图
H

$

K

&中的护栏全景图进行二值化后的结果'图
*

$

5

&为仅根据灰度均值的

一维直方图进行二值化的结果!图
*

$

K

&为增加了方差约束即基于灰度均值
'

方差二维直方图的二值化结

果'通过与图
H

$

K

&中所示护栏的实际位置相比较可以看出!基于灰度和方差的统计特征从护栏全景图

中提取的护栏位置更加准确'
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图
H

!

部分铁路全景图

P<

A

CH

!

?538<5635<6W5

LF

54135N5

图
I

!

图
H

$

K

&所示的护栏全景图的灰度统计特征

P<

A

CI

!

b35

L

'

6@]@6=858<=8<:567@5823@731N7@4:@

F

54135N5=M1W4<4P<

A

CH

$

K

&

提取到护栏的位置后!利用算法
D

沿着像素坐标方向统计护栏之间的宽度!若宽度较大!超过预设

的阈值!则认为该位置存在护栏缺损'如图
*

$

K

&所示!+

DH%%

!

)H%%

,像素范围内存在
)

处明显的护栏

缺损的区域!分别位于区间+

)%%%

!

)$)S

,!+

)$S%

!

)DIS

,和+

)D(%

!

)H%%

,处'

整个实验数据为时长约
$M

!数据量为
$C)HbZ

的
5]<

格式的视频!像素总数为$

$%D&`*IS

&#帧
`

SHH%%

帧'实验计算平台配置如下"

!48@6

$

^

&

+13@

$

OE

&

<H'DH%%

"

)C)%bYc

处理器!

SbZ

内存!

U<4

'

>1W=*

操作系统!

#B!-!9b@P13:@bOXH*%

显卡'利用全景拼接生成了数据量为
S&EZ

的
JFA

格式

的图像!像素总数为
DI*H%%̀ I%%

$水平方向的像素总数
`

竖直方向的像素总数&!在压缩了的图像中执

行检测算法更加快速高效'视频拼接速度为
&D

帧#
=

!远大于图像采集的速度
DH

帧#
=

!因此可以满足实

时的拼接和检测'由于列车全天候运行!天气!环境和朝向等因素引起的光照变化是不可避免的'因

)&)!
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图
*

!

灰度统计特征二值化

P<

A

C*

!

Z<453

L

c58<14N5

F

17=858<=8<:567@5823@

此!在整个
?1

上执行全局二值化并不合理'一个可行的方案是将整个
?1

分割成
K

个子图!并为每幅

子图计算一对合适的局部阈值$

!

G

!

"

G

&!这里
G_$

!

D

!

)

!0!

K

'该操作可以降低全局光照变化对
?1

二

值化的影响!从而得到更好的二值化结果'本文定义了查准率$误检的缺损个数#实际的缺损个数&和查

全率$漏检的缺损个数#实际的缺损个数&来验证本文所提算法的准确性和有效性'本实验使用的视频

数据中!铁路沿线的护栏实际存在
)S

处缺损!而在检测结果中!有
H

处正常的栏杆位置被错误地检为缺

损以及
)

处漏掉的缺损没有检出!即查准率和查全率分别为
S*CHT

和
(DC$T

'

@

!

结束语

本文提出了一种基于全景图拼接的铁路护栏检测方法'首先利用全景图拼接技术将采集到的前向

运动视频转换为更易执行自动化检测算法的全景图!然后根据全景图中护栏的像素灰度的均值和方差

统计特征构建了灰度均值
'

方差的二维直方图!并按照最大熵分割原理得到的最优分割阈值从护栏全景

图中提取护栏中竖直栏杆的位置信息!最后通过分析相邻栏杆之间的距离变化来进行缺损的识别'未

来的工作将进一步对全景图中护栏的特征进行系统化的分析!提取更丰富的护栏的内在特征!进一步降

低背景区域噪声对检测结果的影响'
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V<d/Ĉ @56

'

8<N@35<6M@5>=2375:@>@7@:8>@8@:8<14

"

9

A

@1N@83<:565

FF

315:M

+

+

,##

OM@!...!48@3458<1456

"

L

N

F

1=<2N14!4>2=83<56.6@:8314<:=C"@126

!

"128M[13@5

"

!...

!

D%%(

"

*I('**&C

+

)

,

!

V<d/

!

@̂4"UC9]<=256>@8@:8<14=

L

=8@N71335<6=2375:@>@7@:8=

+

0

,

C!...O354="

L

=8@N

!

E54

!

54>+

L

K@34@8<:=

!

D%$D

!

&D

$

I

&"

$H)$'$H&DC

+

&

,

!

2̂K55<9C94@2356

'

4@8

'

K5=@>>@]<:@713N14<813<4

A

9N835a35<6315>835:a=

L

=8@N

+

0

,

C!...O354=!4>2=83

L

9

FF

6<:58<14=

!

D%%)

!

)(

$

D

&"

)*&')S$C

+

H

,

!

廖超!王贵锦!沈永玲!等
C

航拍视频的多向条带拼接算法+

0

,

C

宇航学报!

D%$D

!

))

$

$$

&"

D%IH'D%*)C

V<51+M51

!

U54

A

b2<

J

<4

!

"M@4

A

/14

A

6<4

A

!

@856C9@3<56]<>@1=8<8:M<

A

4]<5N268<

'

><3@:8<14=83<

F

=

+

0

,

C9:859@314528<:5@89=

'

8314528<:5"<4<:5

!

D%$D

!

))

$

$$

&"

D%IH'D%*)C

+

I

,

!

吴宪祥!郭宝龙!王娟
C

基于相位相关的柱面全景图像自动拼接算法+

0

,

C

光学学报!

D%%(

!

D(

$

*

&"

$SD&'$SD(C

&&)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



U2X<54Q<54

A

!

b21Z51614

A

!

U54

A

0254C+

L

6<4>3<:56

F

54135N<:<N5

A

@5281N58<:E1=5<:56

A

13<8MNK5=@>14

F

M5=@:133@65

'

8<14

+

0

,

C9:85,

F

8<:5"<4<:5

!

D%%(

!

D(

$

*

&"

$SD&'$SD(C

+

*

,

!

王会峰!刘上乾!汪大宝!等
C

旋转扫描序列图像的全景图拼接方法+

0

,

C

光学学报!

D%%(

!

D(

$

H

&"

$D$$'$D$HC

U54

A

Y2<7@4

A

!

V<2"M54

A;

<54

!

U54

A

-5K51

!

@856C?54135N<:<N5

A

@E1=5<:N@8M1>71331853

L

=:544<4

A

=@3<56<N5

A

@

+

0

,

C

9:85,

F

8<:5"<4<:5

!

D%%(

!

D(

$

H

&"

$D$$'$D$HC

+

S

,

!

刘畅!金立左!费树岷!等
C

固定多摄像头的视频拼接技术+

0

,

C

数据采集与处理!

D%$&

!

D(

$

$

&"

$DI'$))C

V<2+M54

A

!

0<4V<c21

!

P@<"M2N<4

!

@856CB<>@1=8<8:M<4

A

8@:M4161

AL

K5=@>147<Q@>N268<

'

:5N@35

+

0

,

C012345617-5859:

;

2<

'

=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$&

!

D(

$

$

&"

$DI'$))C

+

(

,

!

9KK5==56656[

!

9K>26E"^Cb@4@358<1417]<>@1

F

54135N5=

L

=8@N

+

0

,

C!48@3458<1456012345617+1N

F

28@39

FF

6<:58<14=

!

D%$)

!

*)

$

H

&"

D%'DIC

+

$%

,张海滨!孔凡让!袁仲洲!等
C

一种基于小波变换和自适应滤波的图像拼接算法+

0

,

C

数据采集与处理!

D%$&

!

D(

$

H

&"

S%('S$&C

eM54

A

Y5<K<4

!

[14

A

P54354

A

!

/254eM14

A

cM12

!

@856C96

A

13<8MN17<N5

A

@=

F

6<:@K5=@>145>5

F

8<]@7<68@3<4

A

<4W5]@6@8>1

'

N5<4

+

0

,

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$&

!

D(

$

H

&"

S%('S$&C

+

$$

,

U54

A

"+

!

eM@4

A

0/

!

V21"U

!

@856Ĉ 128@
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